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(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor optical pumping device for radiation emission comprising a semiconductor 
^ body which is provided with at least one pumping radiation source (20) and a quantum pit surface emitting structure (11). Said 
pumping radiation source (20) and quantum pit structure (11) are monolithically integrated. The pumping radiation source (20) 
produces pumping radiation (2) which is used for the optical pumping of the quantum pit structure (11). A cavity for injecting the 

O pumping radiation (2) into a quantum pit structure (9) is formed in the semiconductor body between the pumping radiation source 
^ (20) and the quantum pit structure (1 1). The method for producing the inventive device is also disclosed. 

^ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt eine optisch gepumpte strahlungsemittierende Halbleitervorrichtung mit ei- 
nem HalbleiterkOrper, der mindestens eine Pumpstrahlungsquelle (20) und eine oberflachenemittierende Quantentopfstruktur (11) 
aufweist, wobei die Pumpstrahlungsquelle (20) und die Quantentopfstruktur (11) monolithisch integriert sind. Die Pumpstrahlungs- 
quelle (20) erzeugt Pumpstrahlung (2) zum optischen Pumpen der Quantentopfstruktur (11), wobei in dem HalbleiterkSrper zwischen 
der Pumpstrahlungsquelle (20) und der Quantentopfstruktur (11) eine Ausnehmung (10) zur Einkopplung der Pumpstrahlung (2) in 
der Quantentopfstruktur (9) gebildet ist Weiterhin beschreibt die Erfindung ein Herstellungsverfahren fur eine derartige Halbleiter- 
vorrichtung. 
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Be s chr e ibung 

Optisch gepumpte strahlungsemittierende Halbleitervorrichtung 
und Verfahren zu deren Herstellung 

Die Erf indung bezieht sich auf eine optisch gepumpte strah- 
lungsemittierende Halbleitervorrichtung nach dem Oberbegriff 
des Patenanspruchs 1 sowie ein Verfahren zu deren Herstellung 
nach dem Oberbegriff der Patentanspruchs 19 oder 25. 

Eine optische gepumpte strahlungsemittierende Halbleitervor- 
richtung ist beispielsweise aus der Druckschrift DE 100 2 6 
734.3 bekannt, deren Inhalt durch Referenz in die vorliegende 
Beschreibung aufgenommen wird. Hierin ist eine optisch 
gepumpte oberf lachenemittierende Halbleiterlaservorrichtung 
mit einer strahlungserzeugenden Quant entopf struktur und einer 
Pumpstrahlungsquelle, beispielsweise einem Pumplaser, zum 
optischen Pumpen der Quant entopf struktur beschrieben. Die 
Quant entopf struktur und die Pumpstrahlungsquelle sind auf 
einem geme ins amen Substrat epitaktisch auf gewachsen . 

Bei einem Herstellungsverf ahren einer solchen Halbleiterla- 
servorrichtung wird zunachst in einem ersten Epitaxieschritt 
auf einem Substrat die Quantentopf struktur auf gewachsen. 
Nachfolgend wird die Quantentopf struktur teilweise entfernt, 
beispielsweise abgeatzt, und in einem zweiten Epitaxieschritt 
auf die so freigelegten Bereiche die Pumpstrahlungsquelle 
auf gewachsen . 

Im Grenzbereich zwischen der Pumpstrahlungsquelle und der 
Quantentopf struktur kann dabei im zweiten Epitaxieschritt ein 
sogenannter Anwachsbereich entstehen, dessen Kristallstruktur 
vergleichsweise viele Kristalldef ekte aufweist. In diesem An- 
wachsbereich konnen daher bei der Einkopplung der Pumpstrah- 
lung in die Quantentopf struktur optische Verluste auftreten, 
die die Effizienz der Halbleiterlaservorrichtung verringern. 
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Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine optisch ge- 
pumpte strahlungsemittierende Halbleitervorrichtung mit einer 
Quant entopf st ruktur und einer Pumpstrahlungsquelle, die mono- 
lithisch integriert sind, mit einer verbesserten Effizienz zu 
5 schaffen. Insbesondere sollen die Verluste bei der Einkopp- 
lung der Pumpstrahlung in die Quantentopf struktur verringert 
werden. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein Herstel- 
lungsverf ahren hierfur anzugeben. 

10 Diese Aufgabe wird durch eine Halbleitervorrichtung gemafi Pa- 
tentanspruch 1 bzw. ein Herstellungsverf ahren gemaS Patentan- 
spruch 19 oder 25 gelost . Vorteilhafte Weiterbildungen der 
Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche. 

15 Erf indungsgemafi ist vorgesehen, eine optische gepumpte strah- 
lungsemittierende Halbleitervorrichtung mit einem Halbleiter- 
korper, der mindestens eine Pumpstrahlungsquelle und eine 
oberf lachenemittierende Quantentopf struktur aufweist, zu bil- 
den, wobei die Pumpstrahlungsquelle und die Quantentopf struk- 

20 tur monolith! sch integriert sind, und die Pumpstrahlungs- 
quelle Pumps trahlung zum optischen Pumpen der Quantentopf - 
struktur erzeugt . In dem Halbleiterkorper ist zwischen der 
Pumpstrahlungsquelle und der Quantentopf struktur eine Ausneh- 
mung zur Einkopplung der Pumpstrahlung in die Quantentopf - 

25 struktur gef ormt . Die Ausnehmung ist insbesondere so angeord- 
net, dafi bei ihrer Ausbildung der Anwachsbereich zwischen der 
Quantentopf struktur und der Pumpstrahlungsquelle entfernt 
wird. Es hat sich gezeigt, daS die Einkopplungsverluste fur 
die Pumpstrahlung mittels einer solchen definiert ausgebilde- 

30 ten Ausnehmung gegenuber einer Einkopplung durch den oben be- 
schriebenen Anwachsbereich hindurch vorteilhaft verringert 
werden . 

Die Erfindung eignet sich insbesondere fur 
35 Halbleitervorrichtungen, bei der die Pumpstrahlungsquelle und 
die oberf lachenemittierende Quantentopf struktur aus 
unterschiedlichen Halbleiterschichtenf olgen gebildet sind. 
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Bevorzugt sind diese Halbleiterschichtenf olgen epitaktisch 
und nacheinander auf einem gemeinsamen Substrat ausgebildet . 
Dies hat den Vorteil, daS Halbleiterschichtenf olgen fur die 
Pumpstrahlungsquelle und die oberf lachenemittierende 
Quantentopf struktur unabhangig voneinander an die jeweiligen 
Anf orderungen, beispielsweise unterschiedliche 
Emissionswellenlangen, angepaSt werden konnen. 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erf indung ist die 
Ausnehmung in Form eines Grabens ausgebildet, wobei der Gra- 
ben senkrecht oder schrag zu einer Ausbreitungsrichtung der 
Pumpstrahlung, voirzugsweise zur Hauptabstrahlungsrichtung der 
Pumpstrahlungsquelle, verlauft. Eine grabenf ormige Ausnehmung 
ist vergleichsweise platzsparend und kann bei der Herstellung 
mit geringem technischem Aufwand, beispielsweise- als Atzgra- 
ben, ausgeformt werden. 

Bevorzugt weist die Ausnehmung eine erste Seitenflache und 
eine gegenuberliegende, vorzugsweise parallele zweite Seiten- 
flache auf, wobei die von der Pumpstrahlungsquelle erzeugte 
Pumpstrahlung zunachst durch die erste Seitenflache in die 
Ausnehmung und nachfolgend durch die gegenuberliegende zweite 
Seitenflache in die Quantentopf struktur eingekoppelt wird. 
Durch die Entfernung des Anwachsbereichs bei der Ausformung 
der Ausnehmung mit definierten Seitenf lachen werden die Ver- 
luste bei der Einkopplung der Pumpstrahlung in die Quanten- 
topf struktur vorteilhaf t reduziert. 

Um Reflexionen an den Seitenf lachen der Ausnehmung zu vermei- 
den, ist es weiterhin vorteilhaf t, die Ausnehmung mit einem 
Dielektrikum oder einem Halbleitermaterial zu fullen. Damit 
wird der Berechungsindexsprung an den Seitenf lachen verrin- 
gert, in der Folge die Reflexion der Pumpstrahlung an den 
Seitenf lachen reduziert, und so die Einkopplung der 
Pumpstrahlung in die Quantentopf struktur weiter erhoht. Vor- 
zugsweise ist das Material fur die Fullung der Ausnehmung so 
gewahlt, daS sein Berechungs index moglichst ahnlich oder so- 
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gar gleich dem Brechungs index des angrenzenden Halbleiterma- 
terials, insbesondere im pumps trahlungsfuhrenden Bereich der 
Pumpstrahlungsquelle , ist . 

5 Allerdings kann es auch zweckmaSig sein, eine definierte Re- 
flexion an den Seitenf lachen der Ausnehmung , vorzugsweise an 
der der Pumpstrahlungsquelle zugewandten Seitenflache vorzu- 
sehen. Bei einer solchen Ausgestaltung der Erfindung kann die 
Pumpstrahlungsquelle als Laser ausgefuhrt sein, wobei die re- 
10 flektierende Seitenflache zugleich als Resonatorspiegel 
dient . 

Zur Reduzierung von Ref lexionsverlusten an den Seitenf lachen 
sind bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung die 
15 Seitenf lachen so angeordnet, dafi sie mit einer Hauptabstrah- 
lungsrichtung der Pumpstrahlungsquelle einen Winkel ein- 
schlieSen, der gleich dem Brewster-Winkel ist. Der Brewster- 
Winkel a B ist gegeben durch die Beziehung 

20 tan cc B = n A / n P 

wobei n A den Brechungs index des in der Ausnehmung befindli- 
chen Materials - gegebenenf alls auch Luft oder eine anderes 
geeignetes Gas - und n P den Brechungs index des angrenzenden 

2 5 Halbleitermaterials der Pumpstrahlungsquelle, in dem die 

Pumpstrahlung propagiert, bezeichnet. Durch die Anordnung der 
Seitenf lachen im Brewster-Winkel zur Hauptabstrahlungsrich- 
tung der Pumpstrahlungsquelle werden fur diejenigen 
Pumpstrahlungsanteile, die parallel zur Einf allsebene (beziig- 

3 0 lich der Seitenflache der Ausnehmung) polarisiert sind, die 

Ref lexionsverluste minimiert . 

Vorzugsweise ist bei der Erfindung die Pumpstrahlungsquelle 
als Laser, insbesondere als kantenemittierender Laser oder 
35 als Ringlaser ausgebildet. Damit wird eine starke Bundelung 
der Pumpstrahlung mit genau definierter Propagationsrichtung 
und eine schmale spektrale Verteilung erreicht . Die 
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Pumps trahlung kann so optimal zum optischen Pumpen der Quan- 
tentopf struktur ausgelegt und exakt in die Quantentopf struk- 
tur eingestrahlt werden. Weiterhin kann die Quantentopf struk- 
tur auch innerhalb eines Resonators des Pumplasers angeordnet 
5 sein. 

Die Pumpstrahlung wird bei der Erfindung vorzugsweise in la- 
teraler Richtung in die Quantentopf struktur eingekoppelt , die 
Strahlungsemission der Quantentopf struktur erfolgt im Wesent- 
10 lichen vertikal, also senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der 
Pumpstrahlung. Weitergehend kann die Halbleitervorrichtung 
als vertikal emittierender Laser, beispielsweise als VCSEL 
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser) oder als Scheibenla- 
ser ausgefuhrt sein. 

15 

Bei einem erf indungsgemaSen Herstellungsverf ahren fur eine 
optisch gepumpte strahlungsemittierende Halbleitervorrichtung 
wird zunachst ein Substrat zum Aufwachsen des Halbleiterkor- 
pers bereitgestellt und darauf eine Mehrzahl von Halbleiter- 

20 schichten, die unter anderem die Quantentopf struktur bilden, 
epitaktisch aufgewachsen. Nachfolgend werden diese Halblei- 
terschichten teilweise entfernt und auf den so freigelegten 
Bereichen die Pumpstrahlungsquelle aufgewachsen, so daS die 
Pumpstrahlungsquelle an die Quantentopf struktur lateral an- 

25 grenzt. Dabei wachsen die Halbleiterschichten der Pumpstrah- 
lungsquelle mit den Halbleiterschichten der Quantentopf struk- 
tur lateral zusammen, so daS zwischen der Pumpstrahlungs- 
quelle und der Quantentopf struktur ein Anwachsbereich mit 
vergleichsweise stark gestorter Kristallstruktur entsteht. 

30 

Zwischen Pumpstrahlungsquelle und Quantentopf struktur wird 
dann eine Ausnehmung zur Einkopplung der Pumpstrahlung in die 
Quantentopf struktur gebildet. Dabei wird der Anwachsbereich, 
der aufgrund einer vergleichsweise hohen Kristalldef ekte- 
35 dichte bei der Einkopplung der Pumpstrahlung zu optischen 

Verlusten beitragen kann, zumindest teilweise entfernt und so 
• die Einkopplungsef f izienz verbessert . 
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Bevorzugt wird die Ausnehmung in den Halbleiterkorper geatzt. 
Hierfur eignen sich sowohl naSchemische Verfahren als auch 
trockenchemische Verfahren, wie beispielsweise RIBE Verfahren 
oder CAIBE. Wie bereits beschrieben ist die Ausbildung der 
Ausnehmung als Atzgraben vorteilhaft. 

Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm des Verfahrens wird zu- 
nachst eine Schichtenf olge fur die Pumpstrahlungsquelle auf 
das Subs t rat auf gewachsen, in der dann ein Fenster ausgebil- 
det wird. In dem Fenster wird nachfolgend die Mehrzahl von 
Halbleiterschichten, die unter anderem die Quantentopf struk- 
tur bilden, epitaktisch auf gewachsen . 

Zwischen der Schichtenf olge der Pumpstrahlungsquelle und der 
Quantentopf struktur entsteht dabei ein Anwachsbereich mit 
vergleichsweise stark gestorter Kristallstruktur . Die weite- 
ren Schritte zur zumindest teilweisen Beseitigung des An- 
wachsbereichs erfolgen analog zu denen der oben beschriebenen 
erst en Ausf uhrungsf orm des Verfahrens. 

Bevorzugt wird bei den Herstellungsverf ahren die Ausnehmung 
mit einem Halbleitermaterial oder einem Dielektrikum gefullt, 
urn den Brechungsindexsprung zwischen Ausnehmung und angren- 
zendem Halbleitermaterial und die damit einhergehenden Re- 
f lektionsverluste zu reduzieren. Beispielsweise kann die Aus- 
nehmung mit Silikon gefullt werden. 

Ein Vorteil der oben dargelegten Zweischritt-Epitaxie besteht 
insbesondere darin, dass es damit moglich ist, die oberfla- 
chenemittierende Quantentopf struktur nicht dotiert und elek- 
trisch leitfahig herzustellen. Dotierung wiirde in der Regel 
zu hoheren Absorptionsverlusten in der oberf lachenemittieren- 
den Quantentopf struktur fuhren. 

Weitere Merkmale, Vorzuge und Zweckmafiigkeiten der Erfindung 
ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung von Ausfuh- 
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rungsbeispielen der Erfindung in Verbindung mit den Figuren 1 
bis 6 . 

Es zeigen: 

Figur la und lb eine schematische Schnittdarstellung 

und. eine Auf sicht auf ein erstes 
Ausfuhrungsbeispiel einer erf indungsgemafien 
Halbleitervorrichtung, 

Figur 2 eine schematische Auf sicht auf ein zwei- 

tes Ausfuhrungsbeispiel einer erf indungsgemaSen Halbleiter- 
vorrichtung 

Figur 3 eine schematische Schnittdarstellung ei- 

nes dritten Ausf uhrungsbeispiels einer erf indungsgemaSen 
Halbleitervorrichtung 

Figur 4a bis 4f eine schematische Darstellung eines er- 

f indungsgemalSen Herstellungsverf ahrens anhand von sechs Zwi- 
schenschritten, 

Figur 5 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer La- 

seranordnung mit einer erf indungsgemaSen Halbleitervorrich- 
tung und 

Figur 6 eine schematische Darstellung eines zwei- 

ten Ausfuhrungsbeispiel einer Laseranordnung mit einer erf in- 
dungemafien Halbleitervorrichtung. 

Gleiche oder gleichwirkende Elemente sind in den Figuren mit 
denselben Bezugszeichen versehen. 

. In Figur la ist eine optisch gepumpte strahlungsemittierende 
Halbleitervorrichtung im Schnitt dargestellt, Figur lb zeigt 
die zugehorige Auf sicht. Die zur Figur la gehorige Schnitt- 
ebene verlauft langs der Linie A-A in Figur 1 b. Die Halblei- 
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tervorrichtung weist einen auf einem Substrat 1 angeordneten 
Halbleiterkorper auf, der einen oberf lachenemittierenden Be- 
reich 15 und zwei Pumpstrahlungsquellen 20 umf aSt . In dem 
oberf lachenemittierenden Bereich 15 ist eine oberf lachenemit- 
tierende Quant entopf struktur 11 ausgebildet, die im Betrieb 
von den Pumpstrahlungsquellen 2 0 optisch gepumpt wird und 
Strahlung 5 erzeugt, die senkrecht zur Oberf lache 4 des Sub- 
strats 1 bzw. der Grenzf lache 8 zwischen dem Halbleiterkorper 
und dem Substrat 1 emittiert wird. 

Die Pumpstrahlungsquellen 2 0 sind als kantenemittierende 
Halbleiterlaser ausgefuhrt, die in herkommlicher Weise elek- 
trisch gepumpt werden. Zur elektrischen Versorgung ist auf 
der Oberseite des Halbleiterkorpers eine p-Kontaktschicht 32 
und gegenuberliegend auf dem Substrat eine n-Kontaktschicht 9 
aufgebracht. Die kantenemittierenden Halbleiterlaser weisen 
jeweils eine aktive strahlungsemittierende Schicht 25 auf, 
die im Betrieb Pumpstrahlung 2 lateral in Richtung des ober- 
f lachenemittierenden Bereichs 15 bzw. der Quantentopf struktur 
11" emittiert . 

Die Quantentopf struktur 11 innerhalb des oberf lachenemittie- 
renden Bereichs 15 ist in gleicher Hohe liber dem Substrat wie 
die aktiven Schichten 25 der kantenemittierenden Halbleiter- 
laser angeordnet. Damit wird erreicht, daS die von den Halb- 
leiterlasern erzeugte Pumpstrahlung 2 moglichst vollstandig 
in die Quantentopf struktur 11 eingekoppelt wird und so die 
Quantentopf struktur mit hoher Effizienz optisch gepumpt wird. 

Zur Steigerung der Pumpef f izienz ist bei der Erfindung je- 
weils zwischen den Pumpstrahlungsquellen 2 0 und dem oberf la- 
chenemittierenden Bereich 15 mit der Quantentopf struktur 11 
eine Ausnehmung 10 in Form eines Grabens gebildet. 

Herkommlicherweise wird bei der Herstellung der gezeigten 
Halblei tervorrichtung, die im Folgenden noch genauer be- 
schrieben wird, eine Mehrzahl von Halbleiterschichten zur 
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Ausbildung der Quantentopf struktur 11 und der Pumpstrahlungs- 
quellen 20 auf das Substrat 1 auf gebracht . Dabei kann ein so- 
genannter Anwachsbereich entstehen, in dem die Halbleiter- 
schichten der Pumpstrahlungsquellen 2 0 mit den Halbleiter- 
schichten der Quantentopf struktur 11 lateral zusammenwachsen. 
Da die Kristallstruktur im Anwachsbereich vergleichsweise 
stark gestort ist, kann in diesem Bereich vermehrt eine 
Streuung oder Absorption der Pumpstrahlung 2 auftreten. Die 
gestreute oder absorbierte Pumpstrahlung 2 steht somit zum 
optischen Pumpen der Quantentopf struktur 11 nicht zur Verfu- 
gung, so daS in der Folge die Pumpef f izienz sinkt . 

Bei der Erfindung ist wird durch zumindest teilweise Entfer- 
nung des Halbleitermaterial in Anwachsbereichs eine Ausneh- 
mung 10, beispielsweise in der genannten Grabenform, gebil- 
det. Vorteilhafterweise wird dadurch Streuung oder Absorption 
der Pumpstrahlung in dem Anwachsbereich verringert und in der 
Folge die Pumpef f izienz erhoht. 

In Figur 2 ist ein zweites Ausf uhrungsbeispiel einer erfiri- 
dungsgemaSen Halbleitervorrichtung in der Aufsicht darge- 
stellt. Die Halbleitervorrichtung entspricht der in Figur lb 
gezeigten Aufsicht mit dem Unterschied, da£ die grabenf ormi- 
gen Ausnehmungen 10 schrag zu einer Ausbreitungsrichtung der 
Pumpstrahlung 2 verlaufen. 

Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel ist es besonders vorteilhaft, 
die Ausnehmung 10 so zu bilden, dafi deren Seitenf lachen 26 
und 27, also die Grenzf lachen zwischen Pumpstrahlungsquelle 
20 bzw. oberf lachenemittierendem Bereich 15 und Ausnehmung 
10, zueinander parallel sind und mit einer Hauptabstrahlungs- 
richtung der Pumpstrahlungsquelle 20 einen Winkel einschlie- 
fien, der gleich dem Brewster-Winkel o? B ist. Fur den Ubergang 
zwischen dem Halbleiterkorper und der Ausnehmxing ist der 
Brewster-Winkel a B gegeben durch die Beziehung 



tan a B = n A / n P 
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wobei rip den Brechungsindex des Halbleitermaterials der 
Pumpstrahlungsquelle 20, insbesondere der pumps trahlungsf uh- 
renden Schicht, und n A den Brechungsindex des in der Ausneh- 
5 mung 10 befindlichen Materials bezeichnet. Gegebenenf alls 

kann die Ausnehmung auch mit einem Gas, beispielsweise Luft, 
gefullt oder evakuiert sein, wobei dann der Brechungsindex n A 
naherungsweise 1 , 0 betragt . 

10 Die Anordnung der Seitenf lachen 26, 27 der Ausnehmung im 

Brewster-Winkel zur Hauptabstrahlungsrichtung der Pumpstrah- 
lungsquelle hat den Vorteil, daS Reflexionen der Pumpstrah- 
lung an den Seitenf lachen der Ausnehmung reduziert und so die 
Pumpef f izienz erhoht wird. 

15 

Vorzugsweise ist bei diesem Ausf uhrungsbei spiel die 
Pumpstrahlungsquelle als kantenemittierender Halbleiterlaser 
ausgefiihrt, wobei die auSeren Seitenf lachen 16 des Halblei- 
terkorpers die Resonatorspiegel bilden, und der oberf lachen- 
20 emittierende Bereich im Inneren des so gebildeten Laserreso- 
nators angeordnet ist. 

In Figur 3 ist ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
im Schnitt dargestellt. Die Struktur entspricht dem in Figur 
25 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel . 

Die dargestellte Halbleitervorrichtung weist ein Substrat 1 
auf, auf dem eine Buf f er-Schicht 6 aufgebracht ist. Als Mate- 
rial fur das Substrat kann beispielweise GaAs, fur die Buf- 
30 ferschicht undotiertes GaAs verwendet werden. 

Auf der Buf ferschicht 6 sind nacheinander in dem oberflachen- 
emittierenden Bereich 15 eine erste Confinement -Schicht 12, 
eine Quant en topf struktur 11 und eine zweite Confinement- 
35 Schicht 13 angeordnet. Die Confinement -Schicht en 12, 13 kon- 
nen zum Beispiel undotiertes GaAs enthalten. Die Quanten- 
topfstruktur 11 umfaSt bevorzugt drei oder mehr Quantentopfe 
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mit einer Dicke entsprechend einer ersten Emissionswellen- 
lange fur die von der Quantentopf struktur zu erzeugenden 
Strahlung 5, die durch Barriereschichten voneinander beab- 
standet sind. Die Quantentopf stuktur ist beispielsweise aus 
InGaAs mit einer Dicke entsprechend einer Emissionswellen- 
lange von 1030 nm fur die von der Quantentopf struktur zu er- 
zeugenden Strahlung 5 und die Barriereschichten sind bei- 
spielsweise aus GaAs . 

Der zweiten Confinement- Schicht 13 nachgeordnet ist ein 
Bragg-Spiegel 3. Dieser kann zum Beispiel durch jeweils 28 
bis 30 abwechselnde Schichten (Perioden) aus Ga 0 .iAl 0 .9As bzw. 
Gao.9Alo.1As gebildet sein. 

Neben dem oberf lachenemittierenden Bereich 15 sind zwei 
Pumpstrahlungsquellen 20, jeweils in Form einer kantenemit- 
tierenden Halbleiterstruktur 21, angeordnet. Die von den kan- 
tenemittierenden Halbleiterstrukturen 21 erzeugte Pumpstrah- 
lung 2 wird in lateraler Richtung in die Quantentopf struktur 
11 eingekoppelt . 

Bevorzugt sind die kantenemittierenden Halbleiterstrukturen 
21 als LOC-Laserstrukturen (Large Optical Cavity) mit jeweils 
einer Einf achquantentopf struktur (SQW - Single Quantum Well) 
ausgebildet. Fur die Pumpstrahlung 2 ist eine Emissionswel- 
lenlange geeignet, die kleiner ist als die erste Emissions - 
wellenlange fur die von der Quantentopf struktur zu erzeugen- 
den Strahlung 5 - Bei den bisher genannten Daten ist fur die 
Pumpstrahlung eine Emissionwellenlange von etwa 1000 nm ge- 
eignet . 

Die kantenemittierenden Halbleiterstrukturen 21 setzen sich 
vom Subtrat 1 aus gesehen jeweils zusammen aus einer ersten 
Mantelschicht 28, beispielsweise aus n-Gao.3sAlo.e5As, die auf 
die Buf f er-Schicht 6 aufgebracht ist, einer ersten Wellenlei- 
terschicht 23, beispielsweise aus n-Ga 0 .9oAlo.ioAs, einer akti- 
ven Schicht, beispielsweise aus undotiertem InGaAs in Form 
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einer SQW-Gao.35Alo.65As- Schicht , einer zweiten Wellenleiter- 
schicht 24, beispielsweise aus p-Gao.90Alo.10As, und einer 
zweiten Mantel schicht 29, beispielsweise aus p-Gao.35Alo.65As. 
AbschlieSend ist auf der zweiten Mantelschicht 29 eine Deck- 
schicht 30, zum Beispiel eine p + -dotierte GaAs-Schicht und 
darauf die p-Kontakt schicht 32 ausgebildet. 

Die LOC-Struktur 22 wird von den beiden Wellenleiterschichten 
23, 24 und der dazwischenliegenden aktiven Schicht 25 gebil- 
det. Der Abstand dieser LOC-Struktur zum Substrat ist so be- 
messen, daS die strahlungsf uhrende Schicht 2 5 in gleicher 
Hohe wie die Quantentopf struktur 11 uber dem Substrat ange- 
ordnet ist und so die erzeugte Pumpstrahlung 2 in lateraler 
Richtung moglichst vollstandig in die Quantentopf struktur 
eingestahlt wird . 

Zwischen den Pumpstrahlungsquellen 2 0 und dem oberflachen- 
emittieren Bereich 15 ist der Anwachsbereich entf ernt worden, 
so daS jeweils eine Ausnehmung 10 

zwischen den Pumpstrahlungsquellen 20 und dem oberf lachen- 
emittieren Bereich 15 gebildet ist. Bevorzugt ist die Ausneh- 
mung mit einem fur die Pumpstrahlung durchlassigen Material 
gefullt. Besonders bevorzugt wird zur Fullung ein Silikon 
oder ein Halbleitermaterial verwendet . Weitergehend ist es 
vorteilhaft, wenn dieses Material einen Brechungs index auf- 
weist, der etwa dem Brechungs index der angrenzenden 
Pumps trahlungsquelle und/oder der Quantentopf struktur oder 
dem geometrischen Mittel dieser beiden Berechungs indices ent- 
spricht . 

MaSgeblich fur die Brechungsindexanpassung sind bei den 
Pumpstrahlungsquellen 2 0 die Brechungs indices der strahlungs- 
fiihrenden Schichten. Eine derartige Brechungsindexanpassung 
reduziert vorteilhaf terweise Ref lexionsverluste an den Sei- 
tenflachen der Ausnehmung 10. 
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Vorzugsweise sind die genaimten Halbleiterschichten epitak- 
tisch, zum Beispiel mittels metallorganischer Dampfphasenepi- 
taxie (MOVPE) , auf dem Substrat 1 auf gewachsen. 

In der Nahe der jeweiligen au&eren Seitenf lachen 16 der 
Pumpstrahlungsquellen sind senkrecht zu den Schichten der 
kantenemittierenden Halbleiterstrukturen verlaufende Spiegel - 
schichten 31 ausgebildet, die als Endspiegel fur die kanten- 
emittierenden LOC-Laserstrukturen 22 dienen. Diese Spiegel- 
schichten erstrecken sich ausgehend von der Deckschicht 30 
bis mindestens in die erste Mantelschicht 28, vorzugsweise 
wie dargestellt in die Buf f er-Schicht 6. Derartige Spiegel - 
schichten 31 konnen nach dem Aufwachsen der Halbleiterschich- 
ten fur die kantenemittierende Halbleiterstruktur dadurch 
hergestellt werden, da£ zunachst mittels eines Atzverf ahrens, 
beispielsweise reaktives Ionenatzen, Atzgraben ausgebildet 
werden, die nachfolgend mit einem geeigneten ref lektierenden 
Material gefullt werden. 

Alternativ konnen als Endspiegel auch die auSeren Seitenf la- 
chen 16 der Pumpstrahlungsquellen 20, die in diesem Fall vor- 
zugsweise durch Spalten des entsprechenden Wafers ausgebildet 
werden , dienen . 

Die kantenemittierenden Laserstrukturen konnen auch in einem 
gemeinsamen, von den beiden Spiegelschichten 31 bzw. Seiten- 
f lachen 16 begrenzten Resonator angeordnet sein, so daS sich 
auch die Quant entopf struktur innerhalb dieses Resonators be- 
findet. Alternativ konnen die von der Quant entopf struktur 11 
aus gesehen aufienliegenden Seitenf lachen 16 der Ausnehmung 10 
zusammen mit der zugehorigen Spiegelf lache 31 bzw. Seitenf la- 
che 27 jeweils einen Resonator fur die kantenemittierenden 
Halbleiterlaser bilden, so daS die Quant entopf struktur 11 
zwischen diesen beiden Resonatoren angeordnet ist. Eine wei- 
tere Alternative besteht darin, die Pumpstrahlungsquelle als 
Ringlaser auszubilden und die Quant entopf struktur innerhalb 
des Ringresonators anzuordnen. 
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Auf der freien Oberflache der Deckschicht 3 0 und des Bragg - 
Spiegels 3 ist eine elektrisch isolierende Maskenschicht 7, 
beispielsweise eine Siliziumnitrid- , eine Siliziumoxid- oder 
eine Aluminiumoxidschicht , angeordnet, die die Strominjekti- 
onspfade von der p-Kontaktschicht 32, beispielsweise eine 
Kontaktmetallisierung, in die Pumpstrahlungsquellen 20 fest- 
legt . Insbesondere wird dadurch erreicht, daS der Pumpstrom 
nur in die Pumpstrahlungsquellen 20 injiziert und so ein un- 
erwunschtes elektrisches Pumpen der Quant entopf struktur 11 
vermieden wird. 

Auf der der Quantentopfstruktur 11 bzw. den Pumpstrahlungs- 
quellen 2 0 gegenuberliegenden Oberflache 4 des Substrats 1 
ist korrespondierend zur p-Kontaktschicht 32 eine n-Kontakt- 
schicht 9, beispielsweise eine Kontaktmetallisierung, a!ufge- 
bracht, die in dem oberf lachenemitterenden Bereich 15 ausge- 
spart ist. Diese Aussparung bildet ein Austrittsf enster 14 
fur die von der Quantentopfstruktur 11 erzeugte Strahlung 5. 
Vorzugsweise ist die Oberflache 4 des Substrats innerhalb des 
Austrittsf ensters 14 entspiegelt, urn Ruckref lexionen der von 
der Quantentopfstruktur 11 emittierten Strahlung 5 zu verrin- 
gern. 

In den Figuren 4a bis 4f ist in sechs Zwischenschritten sche- 
matise]! ein Herstellungsverfahren fur eine erf indungsgemaSe 
Halbleitervorrichtung gezeigt. Die herzustellende Halbleiter- 
vorrichtung entspricht im Wesentlichen Figur 3 . 

In einem ersten Schritt, Figur 4a, werden, beispielsweise 
mittels eines MOVPE-Verf ahrens , auf das Substrat 1 nacheinan- 
der die Buffer- Schicht 6, die erste Confinement -Schicht 12, 
die Quantentopfstruktur 11, die zweite Confinement -Schicht 13 
und die Schichten fur den Bragg-Spiegel 3 auf gewachsen . 

Nachfolgend wird in einem zweiten Schritt, Figur 4b, in dem 
als oberf lachenemittieren Bereich 15 vorgesehenen Bereich 



WO 2004/025796 




PCTYDE2003/002728 



15 

eine Atzmaske 17, zum Beispiel eine Siliziumnitridmaske, auf- 
gebracht. Mittels eines Atzverf ahrens werden dann die Schich- 
ten fur den Bragg-Spiegel 3, die Conf inement- Schichten 12 und 
13, die Quant entopf st ruktur 11 und ein Teil der Buffer- 
Schicht 6 auSerhalb des oberf lachenemittierenden, nicht von 
der Atzmaske 17 bedecken Bereichs abgetragen. Hierfiir ist 
beispielsweise ein Trockenatzverf ahren geeignet . 

Auf die so freigelegten Bereiche der Buf f er-Schicht 6 werden 
in einem dritten Schritt, Figur 4c, zur Ausbildung der 
Pumpstrahlungsquellen 2 0 in Form der beschriebenen kanten- 
emittierenden Halbleiterlaser die erste Mantelschicht 28, die 
erste Wellenleiterschicht 23, die aktive Schicht 25, die 
zweite Wellenleiterschicht 24, die zweite Mantelschicht 2 9 
und die Deckschicht 3 0 nacheinander , beispielsweise wiederum 
mittels eines MO VPE-Verf ahrens, auf gebracht . 

Dabei wachsen diese Schichten sowohl in vertikaler als auch 
in geringerem Grad in lateraler Richtung auf . Dies f uhrt 
dazu, daS die Halbleiterschichten der Pumpstrahlungsquellen 
2 0 mit den bereits im ersten Schritt auf gebrachten Schichten 
am Rand des oberf lachenemittierenden Bereichs 15 zusammen- 
wachsen. Zwischen dem oberf lachenemittieren Bereich 15 und 
den Pumpstrahlungsquellen 2 0 entsteht so jeweils der Anwachs- 
bereich 19, der wie bereits beschrieben eine vergleichsweise 
stark gestorte Kristallstruktur aufweist und die Einkoppelef- 
fizienz der Pumpstrahlung beeintrachtigen kann. 

Im Unterschied zu dem in Figur 3 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel werden die Endspiegel der kantenemittierenden Halb- 
leiterlaser 21 durch die die auiSeren Seitenf lachen 16 des 
Halbleiterkorpers gebildet. Es sei an dieser Stelle ange- 
merkt, daS der LTbersichtlichkeit halber in Figur 4 nur die 
Herstellung einer einzigen Halbleitervorrichtung dargestellt 
ist. In der Regel wird in eine Mehrzahl derartiger Halblei- 
tervorrichtungen gleichzeitig im Waferverbund hergestellt, 
die nach Schritt 4c noch lateral verbunden sind bzw. keine 
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Seitenf lachen 16 aufweisen. Die Seitenf lachen 16 werden viel- 
mehr bei der Zerteilung des Waf erverbunds in einem spateren 
Schritt des Herstellungsverf ahrens durch Spalten hergestellt. 

Im einem vierten Schritt, Figur 4d, wird auf die Deckschicht 
3 0 eine Atzmaske 18, beispielsweise eine photolithographisch 
hergestellte Lackmaske, aufgebracht, die die Deckschicht 30 
uber den Pumpstrahlungsquellen 2 0 und dem oberf lachenemittie- 
renden Bereich 15 bedeckt und so die darunterliegenden Halb- 
leiterschichten schutzt. Uber den Anwachsbereichen 19 ist die 
Atzmaske 18 ausgespart. 

Mittels eines Atzverf ahrens werden in einem nachf olgenden 
funften Schritt, Figur 4e, die Anwachsbereiche 19 entfernt. 
Dabei wird jeweils zwischen einer Pumpstrahlungsquelle 20 und 
dem oberf lachenemittierenden Bereich 15, insbesondere der 
Quant entopf struktur 11 eine Ausnehmung 10 in Form eines Atz- 
grabens gebildet. Als Atzverf ahren eigent sich bei diesem 
Schritt ein naiSchemisches Verf ahren oder ein trockenchemi- 
sches Verf ahren wie beispielsweise RIBE bder CAIBE . 

Nachf olgend kann der Atzgraben mit einem fur die Pumpstrah- 
lung durchlassigen Material, beispielsweise einem Silikon, 
gefullt werden. Dazu wird das Silikon aufgeschleudert , photo- 
lithographisch strukturiert und dann ausgehartet . 

AbschlieSend wird in einem sechsten Schritt, Figur 4f , die 
Atzmaske 18 entfernt und auf die Deckschicht 3 0 und den 
Bragg-Spiegel 3 die elektrisch isolierende Maskenschicht 7 
und darauf die p-Kontaktschicht 32 sowie auf der abgewandten 
Seite des Substrats 1 die Kontaktschicht 9 aufgebracht. 

Bei einem zu dem in Verbindung mit den Figuren 4a bis 4f be- 
schriebenen alternativen Verf ahrensablauf wird zunachst eine 
Schichtenfolge fur den kantenemittierenden Halbleiterlaser 
21, der die Pumpstrahlungsquelle darstellt, auf das Substrat 
aufgewachsen, in der dann ein Fenster beispielsweise mittels 
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Maskieren und Atzen ausgebildet wird. In dem Fenster wird 
nachfolgend die Mehrzahl von Halbleiterschichten fur den 
oberf lachenemittierenden Bereich 15 epitaktisch auf gewachsen, 
die unter anderem die Quantentopf struktur enthalten. 

Zwischen der Schichtenf olge fur den kantenemittierenden Halb- 
leiterlaser, also der Pumpstrahlungsquelle und den Halblei- 
terschichten fur den oberf lachenemittierenden Bereich 15 ent- 
steht ein Anwachsbereich mit vergleichsweise stark gestorter 
Kristallstruktur . 

Die weiteren Schritte erfolgen bei diesem Verf ahrensablauf 
analog zu den in Verbindung mit den Figuren 4d bis 4f erlau- 
terten Schritte . 

Figur 5 zeigt schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel einer La- 
seranordnung mit einer erf indungsgemaSen Halbleitervorrich- 
tung. 

Die Halbleitervorrichtung entspricht beispielsweise einem der 
in Figur 1 bis 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiele . Dem Substrat 
1 der Halbleitervorrichtung gegenuberliegend ist ein externer 
Spiegel 35 angeordnet, der zusammen mit dem Bragg-Spiegel 3 
der Halbleitervorrichtung den Laserresonator der Laseranord- 
nung darstellt. Der Bragg-Spiegel 3 bildet dabei den Endspie- 
gel, der externe Spiegel 35 den Auskoppelspiegel des Resona- 
tors • 

Der Auskoppelspiegel 3 5 ist vorzugsweise als teildurchlassi- 
ger, dielektrischer Spiegel ausgef uhrt . Auch die Verwendung 
eines teildurchlassigen Metallspiegels ist moglich. 

Den laseraktiven Bereich der Laseranordnung stellt die op- 
tisch gepumpte Quantentopf struktur 11 der Halbleitervorrich- 
tung dar 7 in der die Laserstrahlung mittels des optischen 
Pumpprozesses generiert und verstarkt wird, Bevorzugt ist bei 
der Laseranordnung ein nichtlineares optisches Element 34, 
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insbesondere ein nichtlinearer optischer Kristall, innerhalb 
des Laserresonators angeordnet . 

Das nichtlineare optische Element 34 dient zur Frequenzkon- 
version der Laserstrahlung. Hierbei wird durch einen nichtli- 
nearen optischen ProzeS, wie beispielsweise Summenf requenzer- 
zeugung, Erzeugung der zweiten, dritten oder einer hoheren 
harmonischen oder Dif f erenzf requenzerzeugung aus der Laser- 
strahlung elektromagnetischer Strahlung 36 einer anderen Wel- 
lenlange erzeugt . Insbesondere kann so durch Erzeugung von 
Summenf requenz oder einer Harmonischen aus der Laserstrah- 
lung, die bei den genannten Halbleiterlasern bzw. Quanten- 
topf strukturen in der Regel im roten oder inf raroten Bereich 
liegt, kurzwelligeres sichtbares Licht erzeugt werden. Je 
nach Wellenlange der Laserstrahlung und der zu erzeugenden 
Strahlung sind als nichtlineare Medien beispielsweise KTP, 
KDP, BBO, KNB, LiNbO PPLN oder LBd geeignet . 

Bevorzugt ist bei dieser Aus fuhrungs form der Auskoppelspiegel 
35 als dichroitischer Spiegel gebildet, der fur die von dem 
nichtlinearem optischen Element 34 generierte Strahlung weit- 
gehend durchlassig und fur die Laserstrahlung weitgehend re- 
flektierend ist. Hierfur sind insbesondere dielektrische Aus- 
koppelspiegel geeignet, mit denen typischerweise fur die La- 
serstrahlung ein Ref lexionsgrad von mehr als 90 % und zur 
Auskopplung der mittels des nichtlinearen optischen Elements 
34 erzeugten Strahlung ein Ref lexionsgrad von unter 10% er- 
reicht werden kann. 

In Figur 6 ist ein weiteres Ausf iihrungsbei spiel einer La- 
seranordnung mit einer erf indungsgemafien Halbleitervorrich- 
tung gezeigt. Im Unterscheid zu dem in Figur 5 gezeigten Aus- 
fuhrungsbei spiel ist der Laserresonator als gefalteter Reso- 
nator ausgef uhrt . Dazu ist in den Strahlengang ein weiterer 
Spiegel 33 eingefiigt, so daS die Resonatorachse abgewinkelt 
ist. Der weitere Spiegel 33 und der Auskoppelspiegel 35 sind 
konkav gewolbt, so daS zwischen diesen Spiegeln ein Fokalbe- 
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reich entsteht, in dem das nichtlineare optische Element 34 
angeordnet ist. Durch diese Fokussierung wird die Intensitat 
der von der Quant entopf struktur 11 generieren Lasers trahlung 
im Bereich des nichtlinearen optischen Elements 34 und in der 
Folge die nichtlineare Konversion erhoht . 

Die Erlauterung der Erfindung anhand der Ausf uhrungsbei spiel e 
und Figuren ist nicht als Beschrankung der Erfindung zu ver- 
stehen. Insbesondere ist es nicht zwingend erf orderlich, 
genau zwei Pumps trahlungs que lien bei der Erfindung 
vorzusehen. Die Halbleitervorrichtung kann auch eine einzige 
Pumpstrahlungsquelle oder mehr als zwei, beispielsweise 
sternformig urn die Quant entopf struktur angeordnet e 
Pumpstrahlungsquellen aufweisen. 

Allgemein umfaSt die Erfindung auch jede Kombination der im 
Rahmen der Ausf uhrungsbei spiel e und der sonstigen 
Beschreibung genannten Merkmale, auch wenn diese Kombination 
nicht Gegenstand eines Patentanspruchs ist. 



WO 2004/025796 




PCT/DE2003/002728 



20 

Patentanspruche 

1. Optisch gepumpte strahlungsemittierende Halbleitervorrich- 
tung mit einem Halbleiterkorper, der mindestens eine 
Pumpstrahlungsquelle (20) und eine oberf lachenemittierende 
Quant entopf st ruktur (11) aufweist, wobei die Pumps trahlungs- 
quelle (20) und die Quantentopf struktur (11) monolithisch in- 
tegriert ausgebildet sind, und die Pumpstrahlungsquelle (20) 
Pumpstrahlung (2) zum optischen Pumpen der Quantentopf struk- 
tur (11) erzeugt, 

dadurch gekennzeich.net, dafi 
in dem Halbleiterkorper zwischen der Pumpstrahlungsquelle 
(2 0) und der Quantentopf struktur (11) eine Ausnehmung (10) 
zur Einkopplung der Pumpstrahlung (2) in die Quantentopf - 
struktur (11) gebildet ist. 

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ausnehmung (10) grabenformig gebildet ist und schrag oder 
senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der Pumpstrahlung (2) 
verlauf t . 

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ausnehmung (10) eine erste der Pumpstrahlungsquelle (20) 
zugewandte Seitenflache (26) und eine gegenuberliegende, der 
Quantentopf struktur (11) zugewandte zweite Seitenflache (27) 
aufweist, wobei die Pumpstrahlung (2) durch die erste Seiten- 
flache (2 6) in die Ausnehmung (10) und nachfolgend durch die 
zweite Seitenflache (27) in die Quantentopf struktur (11) ein- 
tritt . 

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die zweite Seitenflache (27) parallel zur ersten Seitenflache 
(26) ist. 
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5. Halbleitervorrichturig nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die erste und/oder die zweite Seitenflache (26,21) mit einer 
Ausbreitungsrichtung der Pumpstrahlung (2) , insbesondere mit 
einer Hauptabstrahlungsrichtung der Pumps trahlungsquelle 
(20), einen Winkel einschlieSt, der gleich dem Brewster-Win- 
kel ist. 

6. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Ausnehmung (10) mit einem Dielektrikum oder einem Halb- 
leitermaterial gefullt ist. 

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ausnehmung (10) mit einem Material gefullt ist, das einen 
Br echungs index aufweist, der im Wesentlichen gleich dem Bre- 
chungsindex der Pumpstrahlungsquelle (2) , dem Brechungsindex 
der Quantentopf struktur (11) oder dem geometrischen Mitt el 
der beiden letztgenannten Br echungs indices ist. 

8. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Halbleitervorrichtung einen Vertikalemitter mit einem 
strahlungserzeugenden Bereich umfafit, der von der Quanten- 
topf struktur (11) gebildet wird. 

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Vertikalemitter ein vertikal emittierender Laser, insbe- 
sondere eine VCSEL oder ein Scheibenlaser , ist. 

10. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Pumpstrahlungsquelle (20) ein Pumplaser ist. 
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11. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
der Pumplaser ein kantenemittierender Laser ist . 

5 12. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
der Pumplaser ein Ringlaser ist. 

13. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
10 dadurch gekennzeichnet, daS 

der Pumplaser einen Resonator aufweist, und die Quantentopf - 
struktur (11) innerhalb des Resonators angeordnet ist. 

14. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13 , 
15 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Pumpstrahlung (2) in lateraler Richtung in die Quanten- 
topfstruktur (11) eingekoppelt wird. 

15. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
20 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Pumpstrahlungsquelle (2 0) und die oberf lachenemittierende 
Quant entopf struktur (11) aus unterschiedlichen 
Halbleiterschichtenfolgen gebildet sind. 

25 16. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Pumpstrahlungsquelle (2 0) und die oberf lachenemittierende 
Quantentopf struktur (11) epitaktisch und nacheinander 
gebildet sind. 

30 

17. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Ausnehmung (10) in einem Anwachsbereich zwischen der 
Pumpstrahlungsquelle (2 0) und der oberf lachenemittierenden 
35 Quantentopf struktur (11) angeordnet ist. 

18. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
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dadurch gekennzeichnet, daS 
die Pumpstrahlungsquelle (20) mindestens eine 
Wellenleiterschicht (23 , 24) aufweist . 

19. Verfahren zur Herstellung einer optisch gepumpten Halb- 
leitervorrichtung mit einem Halbleiterkorper , der eine ober- 
f lachenemittierende Quantentopf struktur (11) und mindestens 
eine Pumpstrahlungsquelle (20) , die Pumpstrahlung (2) zum op- 
tischen Pumpen der Quantentopf struktur (11) erzeugt, auf- 
weist, wobei die Pumpstrahlungsquelle (2) und die Quanten- 
topfstruktur (11) monolithisch integriert sind, 
mit den Schritten: 

a) Bereitstellen eines Substrates (1) , 

b) epitaktisches Aufwachsen einer Mehrzahl von Halbleiter- 
schichten auf das Substrat (1) , die die Quantentopf struktur 
(11) enthalten, 

c) teilweises Abtragen der Halbleiterschichten und 

d) epitaktisches Aufwachsen der Pumpstrahlungsquelle (20) in 
dem durch das Abtragen in Schritt c) freigelegten Bereich, so 
daS die Pumpstrahlungsquelle (20) an die Quantentopf struktur 
(11) grenzt, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
zwischen der Pumpstrahlungsquelle (20) und der Quantentopf - 
struktur (11) eine Ausnehmung (10) zur Einkopplung der 
Pumpstrahlung (2) in die Quantentopf struktur (11) gebildet 
wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
in Schritt d) Halbleiterschichten zur Bildung der Pumpstrah- 
lungsquelle (20) aufgewachsen werden, die in lateraler Rich- 
tung in einem Anwachsbereich (19) zumindest teilweise mit der 
Quantentopf struktur (11) zusammenwachsen, und die Ausnehmung 

(10) durch zumindest teilweises Entfernen des Anwachsbereichs 

(19) ausgebildet wird. 



21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, 
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dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ausnehmung (10) durch Atzen, insbesondere nafichemisches 

Oder trockenchemisches Atzen, gebildet wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ausnehmung (10) grabenf ormig, insbesondere als Atzgraben, 
ausgebildet wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ausnehmung (10) mit einem fur die Pumpstrahlung durchlas- 
sigen Material gefullt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Ausnehmung (10) mit Silikon oder einem Halbleitermaterial 

gefullt wird. 

25. Verfahren zur Herstellung einer optisch gepumpten Halb- 
leitervorrichtung mit einem Halbleiterkorper , der eine ober- 
f lachenemittierende Quant entopf struktur (11) und mindestens 
eine Pumpstrahlungsquelle (2 0) , die Pumpstrahlung (2) zum op- 
tischen Pumpen der Quantentopf struktur (11) erzeugt, auf- 
weist, wobei die Pumpstrahlungsquelle (2) und die Quanten- 
topf struktur (11) monolithisch integriert sind, 

mit den Schritten: 

a) Bereitstellen eines Substrates (1) , 

b) epitaktisches Aufwachsen einer Mehrzahl von Halbleiter- 
schichten auf das Substrat (1) , die die Pumpstrahlungsquelle 
(20) enthalten, Quantentopf struktur (11) bilden, 

c) Ausbilden eines Fensters in der Mehrzahl von Halbleiter- 
schichten fur die Quantentopf struktur (11) und 

d) epitaktisches Aufwachsen der Quantentopf struktur (11) in 
dem Fenster, so dafi die Pumpstrahlungsquelle (2 0) an die 
Quantentopf struktur (11) grenzt, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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zwischen der Pumpstrahlungsquelle (20) und der Quantentopf- 
struktur (11) eine Ausnehmung (10) zur Einkopplung der 
Pumpstrahlung (2) in die Quantentopf struktur (11) gebildet 
wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
in Schritt d) Halbleiterschichten zur Bildung der Quanten- 
topf struktur (11) aufgewachsen werden, die in lateraler Rich- 
tung in einem Anwachsbereich zumindest teilweise mit der 
Schichtenf olge der Pumpstrahlungsquelle (20) zusammenwachsen, 
und die Ausnehmung (10) durch zumindest teilweises Entfernen 
des Anwachsbereichs (19) ausgebildet wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Ausnehmung (10) durch Atzen, insbesondere naJSchemisches 
oder trockenchemisches Atzen, gebildet wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 25 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ausnehmung (10) grabenf ormig, insbesondere als Atzgraben, 
ausgebildet wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 25 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Ausnehmung (10) mit einem fur die Pumpstrahlung durchlas- 
sigen Material gefullt wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Ausnehmung (10) mit Silikon oder einem Halbleitermaterial 

gefullt wird. 
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